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Klagtisoher N^ .^ pplungsum f^r fttr mehrphaaiffe Netze It 

geringem Frequenzuntersohled . 

Die Gtandardausfuhrung eines rotierenden Umf ormers- zur elasti- 
schen Kupplung von Netzen besteht aus einer . synchronmaschfne. 
die auf das eine Netz gesohaltet ist, und einer mit ihr ge- 
kuppelten Asynchrontnaschine, die auf das andere Netz geachal- 
tet.iat. In Kaskade mit der Asynchronmas chine liegt eine Kom- 
mutatormaschine, z.B. eine Scherbius- oder Lydallmas chine. Sle 
dient zur verlustlosen Uebertragung der Schlupf leiBtung unff 
zur Steuerung der Wirk- und Blindleistung der Asynchronmas chine, 
in der Regel vrird sie mit der Asynchronmas chine gekuppelt, sie 
kann aber auch. separat aufgestellt und mit einer Hilfsmaschine 
gekuppelt werden. Ein solcher Umformer i.t sehr geeignet fUr 
Kupplung eines einphasigen Bahnnetzes von 16 2/3 Hz mit dem 
dreiphasigen Landesveraorgungsnetz von 50 Hz. 
BelbstverstSndlich kann man den beschriebenen Umformer auch 
einsetzen, venn zwei Netz mit gl icher Frequenz von z.B. 50 Hz 
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oder 60 Hz oder von nuar w nig verechiedenen Prequ nzen von 
z.B. 50 und 60 Hz miteinand r gekuppelt werden sollen. Der 
Aufwand ist dann aber gross, well die zwei Maschinen, nSra- 
lich die Synchronmas chine und die Asynchronmas chin , ftlr die 
voile Durchgangeleistung bemessen werden mtlssen» Ausserdem 
sind beide Kaschinen mit Verlusten behaftet. 

Dieae Nachteile werden erfindungsgemSs* ftlr kupplung von 
Netzen mit geringera Frequenzunterschied dadurch vermieden, 
dass die Netzfcupplung in einer einzigen Maschine vorgenommen 
wird> nSmlich in einer Asynchronmas chine, von der der Stator 
-au-f das eine Netz sesehaitet 1st und der Rotor auf das andere . 
Selbstverstandlich kBnnen Trans formatoren zwischengeoohaltet 
sein. Wenn die beiden Netze synchron miteinander sind, ver- 
harrt die Asynchronmas chine in derjenigen Stellung, in weloher 
die Statorwicklung und die JTotorwicklung mit den zugehBrigen 
Netzen gleiohphasig aind^ Die A synchronmas chine wirkt dann wie 

in Transformator. Entsprechen die effektiven Windungszahlen 
dem Uebersetzungsverhaitnls von der einen Netzspannung zur 
anderen, wird duroh die Asynchronmas chine weder Wirk- noch 
Blindleistung tlbertragen* 

Verdreht man den Rotor aus dieser Stellung, entsteht in der 
Asynchronmas chine eine Wirkleiatung, sodasa die Asynehron- 
maschine als Umformer arbeitet. Es wird Leistung von dem einen 
Netz in dae andere Ubertragem Dieser Leistung entspricht ein 
Drehmoment an der Welle der Aaynchronraasohine. Zur Verdrehung 
d s Rotors wird gemSLss d r Erflndung ine Hilfsmaschin v rwendet. 
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Diese lcann z.B. eine Gleichstroinmaschine seirx. Wir stell n 
uns nun vor, dass wir eine solche Hi If smaschlne mit der 
Asynchronrnaschine kuppeln. Die Gleichstrommasehine kann z.B. 
in Ward Leonard-Schaltung mlt rotierendem Umformer oder mit 
statischem Umrichter gespeist sein. Wenn die Gleichstromma- 
sehine mit konstantem Strom erregt wird, ist ihr Ankerstrom 
ein Mass fUr ihr Drehmoment und zwar naph GrSsse und Riehtung. 
Zu diesem Drehmoment ist die Wirkleistung der Asynchronmaachin 
proportional. Wenn die beiden Netze nicht mehr synohron Bind, 
lauft der Rotor der Aaychronmaschine entsprechend der Pre- 
quenzdif ferenz um. Proportional zu seiner Drehzahl andert 
sich die Klemmenspannung der Gleichstroinmaschine. Die ange- 
speiste Gleichspannung muss also entsprechend nachgefUhrt 
werden. Letzten Endes kOnnen durch die Gleichstroinmaschine 
zwei Attfgaben erfUllt werden: 

a) Anlauf s Fur die Inbetriebnahme des Umformers wird zunSchst 
der Stator oder der Rotor eingeschaltet. Dann wird der Ro- 
tor durch die Oleiohstrommaschine derart gedreht, dass d r 
spannungsvektor des noch nicht eingesohalteten Teiles der 
Asynchronrnaschine mit dem zugehSrigen Netzvektor phasengl ioh 
und synohron ist, worauf eingeschaltet werden kann. Diese 
Synchronisierung kann selbstverstJindlioh automatisch vor- 
genoramen werden. 

b) Leistungsregelung: Der Ankerstrom der Gleichstrommasehine 
ist proportional zur Durchgangslei stung des Umformers. Er 
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wird erfindungsgemass als Stellglied fUr Regelung der 
Leistung nach CrBsse und Rlchtung benutzt. 

Statt einer ale ichatromraaa chine kann erfindungagemasa eine 
Aaynchronmaa chine vorzugaweise mit KSflganker benutzt war- 
den. FUr die Anspeisung dieaer Asynchronmas chine gibt ea 
gemaas der Erfindung verschiedene MBgliohkeiten, z.B. eine 
niederfrequente Scherbiuswas chine oder einen 8tatiachen Um- 
richter. Jedenfalls wird rait Vorteil die Aaynchronmaa chine so g 
ateuert, daas ihr Pluaa konatant iat, sodas a durch Steuerung 
ihres Stromes die Leistung dee Umf.ortners geregelt werden karm. 
Erfindungsgemass kann man die Hilf smaschine auoh als Synehron- 
tnaschine bauen. 

Ein besonderer Vorteil dea neuen Umformera besteht darin, 
daaa nur eine einzige Maaohine.fUr die Durehgangaleiatung 
vorgeaehen werden muss und nicht zwei Maaohinen wie beim 
klaasisahen Umformer. Der Virkungsgrad iat also aehr hoch. 
Ein weiterer Vorteil iat die nledrige Drehzahl de8 Umformera. 
Sie entspricht der Prequenzdiff erenz der beiden Netze. Die 
Pliehkraf te in der Rotorwioklung aind daher aehr klein, in 
der Kegel sogar bedeutungslo8 . Der Rotor kann daher mit gross em 
Durchraesser ausgeftihrt werden und fOr die Befeatigung der 
Wloklung bestehen keinerlei Sohvrierigkeiten, sodaaadUe Rotor- 
wioklung praktiseh wie eine Statorwicklung gebaut werfen kann. 
Mindeatens aind zur Beherraohung der PliehkrMfte keine beaon- 
deren Massnahmen ftlr den Bl chkBrper, fUr di Keile, fUr di 
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Bandagen usw. erforderlich. 

Der neue Umform r kann sogar fur bish r ungeahnte Lei- 
atungen gebaut werd n, z.B. ftlr 200 - 300 MW und mehr. 
ErfindungsgemSas wird man die Polzahl moglichat kleln 
wahlen, z.B. 2 p = 2 eventuell 4. setzen wir die Lelatunff 
glelch 300 MW, die Frequenz glelch 60 Hz, 2- p. - 2. Ein. 
Turbogenerator solcher Leistung hatte elnen Rotordurehmesaer 
in der Grossenordnung von 1000 ram, wofUr die Zentrifugal- 
krSfte beretta unangenehm hoeh slnd. Belm umformer kann der 
Durchmesser unbedenklich grosser gewShlt werden, z.B. 2000 mm 
oder mehr. In einem solchen Rotor kann die Wlcklung gut 
untergebracht werden. Die KUhlung der Blechpakete und der 
Wlcklung 1m Stator und Ira Rotor kann bequem mlt modernen 
Mltteln durchgefUhrt werden, z.B. mlt Wasserstoff oder mlt 
Fltlssigkeit (z.B. waaser oder Oel). Mlt Vortell wlrd Wasaer 
wegen der hervorragenden KUhlwirkung verwendet. Diohtungs- 
probleme bestehen kaum, lnsbesondere deswegen, well der uro- 
laufende Tell sehr langsam dreht. 

Die Zufiihrung zur Rotorwicklung erfolgt liber Schleifrlnge. 
Ea konnen BUrsten mit geringem Widerstand, z.B. mlt hohem 
Kupfergehalt, verwendet warden, da die Reibungaverluate 
infolge der niedrigen Drehzahl aehr kleln sind. Die niedrlge 
Umf angsfteachwindlgkeit der Schleifrlnge hat elnen gerlngen 
Abrieb der Bursfcn zur Polge. Dadurch 1st ea moglich* eine none 
Spannung fur die Schleifrlnge zu wahlen,.. z.B. etwa 10 000 V«U 
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verkettet Oder mehr. Mankann ohneweitereo die Kriechwege 
zwisohen den Schleifringen vergrSssern und TrennwHnde ein- 
bau n. Bel der geringen Drehzahl 1st es sogar leicht mbg- 
lich, eine Komplette isolierende Trennung durchzufiihren, da 
man einen feststehenden Tell auf einem rotierenden unraittel- 
bar schleifen lessen kann. 

Die Leistung der Hi lfsmas chine wilrde bei dem vorliegenden 
Belapiel und einer maximalen Diffe renz von 2 % zwisohen den 
Frequenzen der beiden Netze 300 000 x 0»02 = 6000 kw be- 
tragen^ Die maximale Drehzahl ware 2 % der synehronen Dreh- 
zahl* also 3600 x 0,02 = 72 U/min. Eine solche Maschine 
ISsst sich ohneweiterea als Gleichstrommaschine bauen. Sie 
wird einem Walzwerkmotor Shnllch. je nachdem die Frequenz- 
differenz im einen Oder im anderen Sinn liegt, lSuft die 
Gleichstrommaschine im einen Oder im anderen Drehsinn. Bei 
Synohroniamua steht sie still. Die Kohlebtlrsten bleiben dann 
auf denselben Lamellen stehen. Dieser Zustand darf ohneweite- 
rea einige Sekunden Iang andauern, da der Koramutator dies 
aushalten kanh. Die Frequenzen in beiden Netzen bleiben aber 
nicht lahge Zeit gleieh, dies natilrlich unter der Voraussetzung, 
dass zwisohen den beiden Netzen keine atarre Kupplung vorhanden 
ist, was aber eine elastische Kupplung. nicht notig machen wilrde. 
Durch die erwShnte FrequenzSnderung wird. die Gleichstroramaschin* 
gedreht* sodas s die Lamellen von den BUraten weg bewegt werden. 
In. Bezug auf den Kommutator bestehen demnach keine Schwierig- 
kalten. 
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Intereasant 1st di Leistungsbilanz des Umformers, die an 
Hand ines In dcr Figur sch matisch gezeigten Ausftmrungs- 
beispieles der Erfindung naher eriautert vrird. Das Netz 1 
mit der Frequens f x sei mlt dem Netz II mit der Frequenz f 2 
Uber die Asynchronmas chine A gekuppelt. Mit ihram Rotor 1st 
die oieiohstro«ma.chine 0 gekuppelt, deren Erregerwicklung E 

angedeutet ist. Gespeist wird die Gleichstronunaschine durch 
*n umrichter U. der seinerseits auf das Netz I Oder auf das 

Netz II geschaltet sein »8ge, was eventuell durch einen Um- 

sohalter wahlweise Je nach BedUrfnis gemacht warden kann. 

in der folgenden Rechnung wird der Einfachheit halber von 

den Verluaten abgeseheh. 

yom Netz I fliesst die Leistung P in die statorwicklung. 
Der Rotor der Aaynohronmaaohine dreht sich mit der Drehzahl 
n m 60 (f - f g ), worin p die Polpaarzahl bedeutet. Bei 
f - L ist n - 0, d.h. der Rotor stent sill. Die synohrone 

Drehzahl des Statora ist 

60 f ^ der sohlupf der Asynchronmas chine ist 
s P 1 



n 8 - n f 2 



. -4 .„__ _ . p _ 2 . p fliesst in daa Netz II- 
Die schlupfleistung s • p « £ ^ f fg 

Die Differenz zwischen P und s» P, d.h. f ^ - ' P tlteunt 
Uber die Gleichstrommaschine Je nach schaltung in das Netz I 
Oder in das Netz II. Bei Leistungsuitfi ehr kehren die Pfeile 
tun, ausserdem wenn fg > f i lst * 
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Wenn die in der Figur dargestellten VerhSltniaa zugrunde 
gelegt werden, ergibt ine Fhasenverdrehung des Rotors in 
Umlaufainn des Statordrehfeldea, d.h. im meohanisohen Dreh- 
sinn, eine VergrtJaaerung der Leiatung, eine Phaaenverdrehung 
im umgekehrten Sinn eine Verkleinerung. 

Im zuvor erwShnten Beiapiel war von Kupplung von zwai Netzen 
mit 60 Hz die Rede, selbstverstandlloh gelten die Ueber- 
legungen ainngemlaa bai Kupplung von zwei Netzen mit 50 Hs. 
Man kann aber auoh auf glaiche Welee Netze von 50 und 60 Hz 
miteinander kuppeln. Bei genau 50 bzw* 60 Hz stent dann der 
Umfonnar nioht still, sondern rotiert antsprechend dem Schlupf 
Allardings ist diese Drehzahl nur 20 % von der aynchronen, 
wenn- daa 50 Hz-Netz an den Stator galegt wird, bzw. 16 2/5 £ 
von der aynchronen Drehzahl wenn daa 60 Hz-Netz an den Sta- 
tor gelegt wird. 

In dem in der Figur gezelgten Beiapiel iat die Hilfemaachine 
ala Gleichstrommaachine auageftlhrt . Man kann aber wie bereita 
geaagt auoh eine Asynchronmaachine oder eine Synehronmasehine 
verwenden. Eine klelnere Typenleiotung der Hiifsmasohine er- 
hSlt man durch Erhtfhung ihrer Drehzahl, zu.welchera Zweck 
rfindungsgeraSea ein Zahnradgetriebe angeordnet wird. 

Die Blindleiatungallbertragung dea Umformera kann nur durch 
Aenderung dea Ueberaetzungaverhliltnlaeea. zwlachen den Span- 
nungen beider Netze beeinfluaat werden. Der Blindleiatungs- 
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austausoh wird durch Aenderung des Vebers tzungsverhaitni*»es 
ines Transformatore Oder weiterer Transformatoren gesteuert, 
wobei dies Transformatoren zwischen dem Stator und dem 
einen Netz Oder zwiscnen dem Rotor und dem anderen Netz ge- 
schaltet seln kBnnen, 

Da es nlcht mSglicb, 1st, mlt dem Umformer Bllndleiatungen 
zu erzeugen, wird erfindungsgemaBs 1m Bedarfsfall parallel 
zu Ihm am einen Oder anderen Netz die Blindleistung durch ei- 
nen Phasenschleber Oder eine Kondensatorenbatterle verbessert 
bzw» geregelt. 
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Pat ntansprUche t 

{Ijj Elaatlscher N tzkupplungsumf ormer ftlr raehrphasige Netz 
v n ann&h rnd gl Icher Frequenz, dadurch g k nnz iohnet, 
daaa er aus einer Aaynohronmas chine besteht, deren Stator 
auf daa eine Netz und deren Rotor auf das andere Netz ge- 
achaltet 1st, 

2. Elaatlscher Ne tzkupplungsumf orroer nach Anspruch 1 # da* 
duroh gekennzeichnet, dass der Rotor mechanlsch mlt einer 
Hilfama8chine verbunden 1st, die die Differenz zwisohen der 
Leiatung der Statorwickliing und der Leistomg der Rcterwick- 
lung (Ibernimmt und praktisch verlustfrei mit mindestens einem 
der beiden Netze auatauacht* 

3. Elastisoher Ne tzkupplungsumf ormer naeh Anspruoh 2, dadurch 
gekennzeiohnet, daa 8 die Hi If amasohine rait Mitteln zur Steue- 
rung der Leiatung dea Umformers auagertlatet 1st. 

4. Ela8tiaoher Ne tzkupplungsumf ormer naoh Anspruch 3* dadurch 
gekennzelohnet^ daaa die Hilf amasohine eine Oleichstrommaschine 
1st, welohe konstant erregt iat> sodasa ihr Strom der Lei8tung 
dea Umformers proportional 1st, 

5« Elaatlscher Ne tzkupplungsumf ormer nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzelohnet, daaa die Hilf smaa chine eine Asynchronmasehlne 
ist # welche Uber elnen Umrichter geapeiat wird, der so gesteuert 
wlrd # dass der Plusa der Asynchronmasohine konstant 1st. 
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6. Elaati.ch r Net.kupplung.umf r* r nach Anapruch 5, 
dadurch gakann. ichnet. da., die Lei.tung das Umform r. durch 
St uaruns da. Strom . dap Hllf.aaynchronmaachlne geregelt wird, 

7. Bla.ti.char Netxkuppluiigaumformer nach Anapruch 2. dadurch 
*kann*aich»at, da«. die Hilf.«a.chine elna Synchronmaschine 



1st. 



8. El..tl.char Nat«ku PP lungau»former nach Anapruch 1, dadurch 
g.k.nn.aiohnat. da., d.r Bllndlal.tung.auatau.ch zwi.ohen den 
baldan N.t«an durch Aandarung da. TJ.ber.at«ing.verhaltnl..e. 
ininda.tena alna. «fl.chen A.ynchron»aachihe und Nat. ge.chal- 
tatan Tranaformator geatauart wird. 
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